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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
準ミリ波帯と言われる 10GHz～33GHz 帯の設計手法を確立する事を目指して本研究を
行った．最初に Ku バンド(12GHz 近傍)帯の衛星放送受信機の研究に着手した．ここで解
決すべき課題は主としてノイズに関わるものであった．なぜならば衛星放送受信機は，静
止衛星という遠く離れた送信機から放射される微弱信号を受信するシステムだからである．
この雑音問題を，Bipolar Transistorを ICに前置するシステム上の改善，カスコード構成
の低雑音の LNA(Low Noise Amplifier)の設計，そして低位相ノイズの完全差動
VCO(Voltage Controlled Oscillator)を特徴とする PLL(Phase Locked Loop)の設計，の 3
点の工夫によって解決した．上記工夫により衛星放送受信機は当初の設計目標を超える最
大利得，雑音指数最小値はそれぞれ 28.2[dB]，2.5[dB]を達成した．続いて研究した 30GHz
帯の VCOは，動作周波数が遮断周波数の半分程度の周波数である事に起因する発振の困難
さ・後段からの影響・動作電圧範囲の制約等の諸問題を，受動素子・能動素子の協調設計
及び最適化や，VCO制御電圧の差動化等の技術を用いることで克服した．その結果 1.0[V]，
28.6G[Hz]発振下で－106.8[dBc/Hz]の位相雑音を達成できた．これを FOM(Figure of 
Merit)に換算すると－191.6[dBc/Hz]になり，近年発表された 45nm や SiGe プロセスを使
った VCOを上回る事を明らかにした． 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
近年我々の日常生活においてはスマートフォンやタブレットの普及が進み携帯端末で取
り扱うデータ量は飛躍的に増えている．更には今後産業用途においてもこの傾向が高まる
と予想されている．この様に逼迫した電波需要を満たし通信産業ひいては全世界の生活を
豊かにする為，大容量通信に適したキャリア周波数の高周波化が求められている． 
本研究では現在主として用いられる 2GHz の周波数帯に変わるボリュームゾーンの準ミ
リ波帯(10GHz～33GHz)で用いられる事の多かった高価な SiGe・化合物半導体に代わって，
安価で信頼性の高い CMOS プロセスによるミリ波集積回路(MMIC)の設計手法を確立する
事を目的としている． 
第１章では準ミリ波帯の半導体市場を調査し，本研究テーマ選択の背景に言及した． 
第２章では雑音指数(NF)<1.0[dB]のシステムを実現する為のアーキテクチャ検討を行い，
それを実現可能な回路レベルの仕様に落とし込んだ．加えてトランジスタの寄生素子を最
小化し高周波特性を最大化するレイアウトの実現方法について測定結果を交え説明した． 
第３章では準ミリ波帯の回路設計に用いる Process Design Kit(PDK)を構築する為に少
なくとも 40GHz までの電気的特性を高精度に測定できる "Pad-Open-Short 
De-embedding"評価系の構築について，誤差要因を実際のレイアウトと対比させつつ説明
すると共に，本方法が一般に用いられている "Pad De-embedding, Open Short 
De-embedding"より高精度であることを明らかにした． 
第４章では３章で説明した手法の有効性を，伝送線路・インダクタ・キャパシタ，トラ
ンスフォーマを例に取りつつ説明すると共に，受動素子の最適化の手法を述べた． 
第５章では，Kuバンド帯衛星放送受信機の設計手法の研究を説明した．ここで解決すべ
き課題はノイズに関わるものであった．静止衛星という遠く離れた送信機からの微弱信号
受信に由来する雑音問題を解決する為，以下の 3 点の工夫，即ち第一番目の Bipolar 
Transistor を IC に前置するシステム上の改善，第 2 番目のカスコード構成の低雑音の
LNA(Low Noise Amplifier)の設計，そして第 3 番目の低位相ノイズの完全差動
VCO(Voltage Controlled Oscillator)を特徴とする PLL(Phase Locked Loop)の導入を実施
した．上記工夫により衛星放送受信機は当初の設計目標を超える最大利得，雑音指数最小
値はそれぞれ 28.2[dB]，2.5[dB]を得たまた，VCO の位相雑音強度はキャリアから 1MHz
離れた周波数において－107 [dBc/Hz]を達成した．これらは２章で求めた仕様を満足するも
のであった． 
第６章では 30GHz帯における VCOの設計手法の研究について説明した．ここで解決す
べき課題はトランジスタの能力自身に関わるものであった．動作周波数が遮断周波数の半
分程度の周波数である事に起因する発振の困難さ・後段からの影響・動作電圧範囲の制約
等の諸問題を，受動素子・能動素子の協調設計及び最適化や，VCO制御電圧の差動化等の
技術を用いることで克服し，30GHz 近傍の発振を，電源電圧 1.0V から安定的に得る事に
成功した．この VCOの性能は VDD=1.0[V]，28.6G[Hz]発振下で－106.8[dBc/Hz]の位相雑
音を達成できた．これを FOM(Figure of Merit)に換算すると－191.6[dBc/Hz]になり，近年
発表された 45nmや SiGeプロセスを使った VCOを上回る事を明らかにした． 
本研究では移動通信における次のボリュームゾーンである 10～30GHz 帯における
CMOS 回路設計手法を確立し，この周波数帯の CMOS-MMIC 実用化に目途を付ける事が
できた．尚，本論文に関し，審査委員並びに公聴会出席者からは本研究に関する実用化の
目途と今後の研究課題について等種々の質問がなされたが，いずれも適当な回答がなされ
た． 
以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査し
た結果，本論文が，博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
